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Doelgerichte antropometrie
voor een hydrodynamisch onderzoek

door

Jan P. Cr-nnvs
Instituut voor Morfologie, Vrije Universiteit Brussel, Campus Jette (*)

Dat het antropometrisch onderzoek in vivo meestal een vormomschrijvend en con-
stitutie onderzoek betreft, hoeft geen betoog. Dit genre onderzoek zal daarom veel-
vuldig toepasselijk zijn in de context van genetisch-, antropologisch-, groeiont-
wikkelings- en vormvergelijkend onderzoek. Antropometrische maten zijn eveneens
van belang in mathematische en geometrische lichaamsmodelstudies, dit zowel voor
in vivo als voor kadaver onderzoeken (Dsups'rpn, 1955 ; B.q,nrsn, 1957; HnNnvnN,
1964 ; DnuoN et al., 1966 ; Cr.nusER e/ al., 1969).ln een dergelijke benadering is
de antropometrische maat een direkt alternatief van de mathematische afmeting.

Enigszins arialoog hiermede is het antropometrisch en morfologisch onderzoek in
de onderhavigei sttrdie een alternatief voor de hydrodynamisch gedetermineerde
lengte, diepte, breedte en diktematen.

De antropometrische maten zijn dus doelgericht gekozen als funktie van een
specifiek hydrodynamisch onderzoek van het menselijk lichaam. Voor een goed
begrip is een drjidelijke en volledige omschrijving van de probleemstelling nood-
zakelijk. Een fundamenteel hydrodynamisch onderzoek is namelijk onmogelijk zon-
der een dieirgaande morfologische studie van de onderzochte lichamen.

' Omschrijving van de probleemstelling

Het onderzoek van watermammalia species heeft aangetoond dat er een relatie
bestaat tussen de morfologische kenmerken van het lichaam en de verplaatsing in
water. De efflciënte voortbeweging van de vissen is in harmonie met hun vorm.

Het scheepsbouwkundig onderzoek en de algemene hydrodynamica leren ons dat
de weerstand bepaald wordt door deels de visceuze eigenschappen van de vloeistof,
deels de vorm van het lichaam (vormweerstand). Hoe kleiner deze weerstand, hoe
hoger de snelheid. Mede bepalend hiervoor is o.a. de lengte.

(*) Mededeling voorgesteld op de l9de december 1978.
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Metingen in een windtunnel bij windsnelheden overeenkomstig met de voortbe-
wegingssnelheid voor de zwemmende mens (Gaoo, 1963) wezen uit dat de weer-
standscoëfficient -f l3 x groter is dan die van gestroomlijnde lichamen bij een-
zelfde snelheid. Men besloot hieruit dat er bij de mens meerdere grenslaag af-
scheidingen plaats vonden, gekoppeld aan een grote turbulente kielwater vorming en
energie verlies. Deze gevolgtrekkingen zijn echter niet gebaseerd op metingen onder
reële omstandigheden en hebben derhalve alleen theoretisch en hypothetisch belang.
Het is echter één van de uitgangspunten van ons onderzoek.

De vorm van het lichaam is dus duidelijk een onmisbare schakel in het hydro-
dynamisch onderzoek. Dit geeft aanleiding tot een interdisciplinaire benadering van
het probleem, waarbij beroep moet gedaan worden op bekende principes van het
scheepsbouwkundig onderzoek, van het watermammalia onderzoek, van de algemene
hydrodynamica en dit op basis van een uitgebreid antropometrisch en morfologisch
vormonderzoek van de proefpersonen.

Een dergelijke interdisciplinaire benadering van het probleem stelt ons in staat
"de mens in water" vanuit een nog niet eerder beschreven wetenschappelijke basis te
gaan bestuderen.

Wij moeten ons echter bewust zijn dat de gekende wetten van de hydrodynamica
geen exacte verklaring kunnen geven van de weerstand en de voortbeweging van de
mens in water omdat de hedendaagse hydrodynamica niet over methoiiische cijfer-
gegevens beschikt betreffende de weerstand van het water ten opzichte van lichamen
van willekeurige vorm.

De complexiteit van de menselijke Samenstelling en vorm, en zijn specifieke
bewegingsmogelijkheden in een aquatisch milieu bemoeilijken het hydrodynamisch
onderzoek in zijn totaliteit.

Dit impliceert 3 verschillende benaderingen van het probleem, namelijk een mor-
fologisch-antropometrische benadering, een fundamenteel hydrodynamische benade-
ring en een toegepast hydrodynamische benadering. Wij beperken ons hier enkel tot
het eerste vermelde aspekt.

De morfologisch-antropometrische benadering

Uit het scheepsbouwkundig- en watermammalia onderzoek weten wij dat o.a.
lengte, breedte, diepte, oppervlakte en grootspantoppervlak faktoren zijn, die de
grootheid van de weerstand mede helpen bepalen. Crootspantoppervlak is de groot-
ste dwarse lichaamsoppervlakte of grootste dwarse doorsnede van een lichaam : deze
term is ontleend aan het scheepsbouwkundig onderzoek. Meerdere auteurs hebben
deze principes overgenomen en toegepast op het menselijk lichaam zonder voor-
afgaand proefondervindelijk onderzoek. Het blijft heel dikwijls bij intultieve bevin-
dingen en oordelen die gebaseerd zijn op eenzijdige waarnemingen. Teneinde de in-
vloed van de vorm van het menselijk lichaam op hydrodynamische weerstand te
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kunnen bestuderen moeten lichaamsmaten worden gemeten en, indien de direkte
meting niet mogelijk is, berekend worden volgens bestaande formules.

Het eerste geval impliceert een serie direkte antropometrische maten. In het
tweede geval kan het gebeuren dat de direkte meting te complex of te omslachtig is,
zodat formules een substituut vormen. Dergelijke formules zijn echter zinvol wan-
neer zij toegepast worden op steçkproeven die identiek zijn aan die waarop de for-
mule is ontwikkeld. Dit betekent dat enerzijds naar geschikte meettechnieken moet
worden gezocht, en anderzijds formules (regressievergelijkingen) moeten worden
ontwikkeld voor de betrokken steekproef in dit onderzoek. Bij dergelijke voor-
spellingen moeten wij echter steeds het relatief karakter van de voorspellings-
variabelen in acht nemen.

Keuze van de onderzochte steekproeven

De bijzondere aard van dit onderzoek bracht mee dat niet iedereen kon worden
onderzocht om als proefpersoon te dienen in de verschillende experimenten die
binnen dit onderzoek werden uitgevoerd. Het ondergaan van sleepproeven in het
scheepsbouwkundig proefstation, en het hydrostatisch tffegen vragen reeds een grote
mate van vertrouwd zijn met het element water. Daarnaast dienden een goede
algemene conditie, gelijkheid van geslacht en een zo groot mogelijke conformiteit in
leeftijd als keuzekriteria. Tenslotte moesten alle proefpersonen gedurende twee à drie
jaar ter beschikking blijven van het onderzoek.

84 studenten uit het 2de en 3de jaar vân de Akademie voor Lichamelijke Op-
voeding uit Amsterdam voldeden aan bovenvermelde kriteria. Om verschillende,
waaronder financiële, redenen kozen wij uit de proefgroep 60 individuen ( + 3
reserve personen) met behulp van de toevalsgetallen techniek zoals die door LrNoEr
(1953) werd gebruikt.

Uit de bovenvermelde proefgroep zonderden wij een aantal personen af, die naast
de genoemde kriteria nog over een bijkomend kenmerk beschikken en wel, dat zij
regelmatig deelnamen aan het zwemmen op wedstrijdniveau. Zij behoorden allen tot
de topzwemmers van de Nederlandse zwemcompetitie. Wij noemen deze groep de
substeekproef van competitiezwemmers. Daarnaast onderzochten wij een groep, die
was samengesteld uit zogenaamde extreme lichaamstypes, d.w.z. een groep extreem
zwaarlijvige en magere personen. Daar ook hier dezelfde criteria werden toegepast,
was het aantal onderzochte proefpersonen hier beperkt.

De plaats die onze steekproeven innemen, wordt vergeleken met die van een
steekproef uit de gemiddelde bevolking van dezelfde leeftijd, namelijk 572 Belgische
dienstplichtigen.

Alle antropometrische verrichtingen zijn uitgevoerd door één en dezelfde persoon.
Vergelijkingen onderling en met gelijkaardige steekproeven vermeld in de literatuur
zijn voorgesteld in de vorm van somatocharts, genormaliseerde afwijkingsdiagram-
men en grafische voorstelling van de gemiddelde waarneming.
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Antropometrische omschrijving van de steekproeven

Alle proefpersonen zijn beschreven volgens leeftijd (in jaren en maanden),
lichaamslengte, lichaamsgewicht, huidplooidiktematen, breedtematen, lengtematen
en perimeters.

De bouw van onze steekproef wordt dus uitgedrukt door een serie direkte li-
chaamsmaten die gekozen zijn op grond van een arbitraire verdeling volgens lengte-,
breedte-, vet- en spierfaktoren, enerzijds, en als funktie van de verder studie van de
samenstelling van het menselijk lichaam en het hydrodynamisch onderzoek an-
derzijds.

De meeste lengte-, breedte-, diepte- en omtrekmaten zijn gemeten volgens de in-
ternationaal aanvaarde technieken van TwIESSET.MANN (1952), MetrtN-Sat.t.rn
(1957) en TANNER (1964). De huidplooien zijn gemeten volgens de meest voorko-
mende technieken beschreven in de literatuur.

Sommige metingen uit de antropometrische batterij hebben in het verdere on-
derzoek van de samenstelling van het lichaam een specifieke bestemming. Voor der-
gelijke gevallen wordt dan ook de meettechniek van de betrokken auteurs gebruikt,
voor zover deze afwijken van de internationaal aanvaarde technieken.

De vergelijking met analoge populaties geschiedt hoofdzakelijk op basis van
recente literatuur en als funktie van de antropometrische resultaten van de Belgische
militairen referentie steekproef.

De studenten steekproef van onderhavig onderzoek is uitgezet tegen de resultaten
van metingen van Belgische dienstplichtigen. Wij nemen hierbij aan dat deze steek-
proef representatief is voor de Benelux bevolking van -l- l9 jaar. Volledigheidshalve
zullen wij antropometrische resultaten van Nederlandse dienstplichtigen ([-nn4snnrs,
1969) toevoegen aan de steekproef vergelijkingen voor zover overeenkomstige
metingen beschikbaar zijn.

De definiëring van onze proefgroep ten opzichte van de referentie steekproef is
grafisch voorgesteld door middel van genormaliseerde waarden. Op die manier
houden wij rekening met de variatie binnen de bevolking (fig. 3 en 4).

Hieruit blijkt dat, op uitzondering van de trochanterbreedte, de hoofd-, abdomen-
en bekkenperimeter, zowel de lengte-, breedte- als omtrekmaten meer zijn ontwik-
keld bij de studenten groep en de substeekproef "competitiezwemmers" dan in een

doorsnee bevolkingssteekproef van dezelfde leeftijd (fig. l). Voor de lichaamslengte,
de dactylionhoogte en de meeste breedtematen is hct verschil > LS.D. Voor de
overige maten is het verschil <l.S.D.

De subcutane huidplooidikte is daarentegen gemiddeld kleiner dan bij de militaire
steekproeven (fig. 2). Indien wij aannemen dat de huidplooimetingen een indikatie
zijn voor de hoeveelheid onderhuidsvet, kunnen wij stellen dat de steekproeven van
onderhavig onderzoek een kleinere onderhuidse vetafzetting hebben dan de doorsnee
bevolking ( = Belgische en Nederlandse militairen).
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Leeftijd
Lengte
Gewicht
Acromionhoogte
Dactylionhoogte
Armlengte
Trochanterhoogte
Humerusbreedte
Manusbreedte
Femurbreedte
Acromionbreedte
Thoraxbreedte
Bekkenbreedte
Trochanterbreedte
Stylionbreedte
Sphyrionbreedte
Hoofdperimeter
Nekperimeter
Thorax per. rust
Thorax per. max.
Thorax per. min.
AMomen perimeter
Bekken perimeter
Dij perimeter
Kuit perimeter
Biceps per. contractie

Frc. l. - Genormaliseerde antropometrische waarden van studenten en zwemmers ten opzichte van
een referentie steekproef.

De grafische voorstelling van de genormaliseerde waarden in fig. I en 2 geeft
eveneens een goed beeld van de overeenkomstige antropometrische ontwikkeling
tussen de studenten L.O. en de groep competitiezwemmers.

Fig. 3 geeft een overzicht van de gemiddelde lengte en gewicht resultaten van
studenten L.O. uit de literatuur.

Hieruit blijkt dat onze steekproef op grond van de Quetelet index (ge-
wicht/lengte) goed overeenkomt met de L.O. studenten uit Dunedin, Overveen, New
York, Praag, Camarillo en Brussel.

Fig. 4 omschrijft de breedteafmetingen van de studenten L.O. en de referentie-
steekproef ten opzichte van de studenten populaties van JoNrs et ql. (1965),
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LrusA.cH-McCoNvrr-r-E (1966), Heyez-DeLnrrs (1967), Wrrvronr
(1969). Twrpssslr.rA,NN (1969) en de L.O. studenten en atleten van
SrNNrNc (1973), Karcr-McAnolE (1973). Zurr-Gor-orxc (1973)
u974).

BsHNrr
FonsvrH -
en Mlns

2

Kaak
Submandibulair
Triceps

Biceps
Dij
Pectoraal MAL
Suprailiacaal
AMomen
Subscapulair

Pectoraal
Pubis

Abdomen MAL
Knie
Kuit

Frc. 2 - Genormaliseerde huidplooidiktematen van studenten, zwemmers en Nederlandse militai-
ren ten opzichte van een referentie steekproef.

Globaal komen de breedtematen van onze L.O. steekproef het best overeen met
die van de universiteitsstudenten van Wrr-ruonE-BEHNKE (1969) en Hnypz-Dn-
urrE (1967), alhoewel er voor elke breedtemaat afzonderlijk meerdere overeen-
komsten zijn. De humerus-, femur- en sphyrionbreedte van onze steekproef is echter
groter dan de resultaten in de literatuur vermeld.

De dichtheidskurve van de kuit-, de kleinste onderbeen- en de polsperimeter zijn
signifikant leptokurtic. De meeste omtrekmaten verdelingen zijn echter normaal met
scheefheid naar links (van de mediaanwaarde). De vergelijking met de resultaten uit
de literatuur wordt geïllustreerd door fig. 5 en 6.

Voor wat betreft de omtrekmaten komt onze steekproef het best overeen met de
L.O. studenten van Mus (1974) en van Mrcsaer.-Knrcn (1968). De niet t-.O.
studenten steekproeven van LlusncH-McCoNvrr-r-p (1966), Hnylz-Dnr.arrn
(1967), Wrruonr-BEHNKE (1969) en Twresspr.urNN (1969) vertonen over het
algemeen kleinere thorax-, nek-, arm- en beenomtrekken en grotere abdomen-,
bekken- en pubisperimeters.
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Frc. 7. - Percentuele afwijking van huidplooidiktematen (som 3 huidplooien) ten opzichte van de
referentie steekproef.

De meest alwijkende resultaten zijn die van Zurt-Gor.DrNc (1973). Waar-
schijnlijk is dit een gevolg van de oudere leeftijd van deze (sportieve) steekproef.

Bij de huidplooidikte merken wij een signifikant leptokurtic ten opzichte van de
normale kurve voor de kaak-. abdomen-, iliacale-, pubis-, dij-"en patellaris huid-
plooi resultaten. Voor alle distributies ligt de modus links van de mediaan.

Het gemiddelde en de spreiding zijn klein. Dit komt zeer goed tot uiting in fig. 7.
Hierin is de som van triceps-. subscapulaire- en suprailiacale HPD percentueel
uitgezet als funktie van de overeenkomstige som van de referentiesteekproef, en
vergeleken met de literatuur. Het is duidelijk dat onze steekproef kwantitatiel. weinig
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onderhuids (vet) weefsel bezit. De problematiek en de waarde van de huidplooiitikte
als antropometrische maat en als alternatief voor de onderhuidse vetbepaling laten
wij hier in het midden. Dit is onderwerp van een afzonderlijk onderzoek (Clnnys,
191 6).

Integratie van de antropometrie in het fundamenteel
hydrodynamisch onderzoek

Bij het menselijk lichaam, zoals bij de scheepsvorm, doet zich de supplementaire
moeilijkheid voor van een voortbeweging in het grensvlak van 2 media, namelijk
water en lucht. De stromingsveranderingen veroorzaken hierbij o.a. niveauveran-
deringen van het grensvlak (golfvorming). Met andere woorden, wij krijgen proble-
men die ingewikkelder zijn dan die van een in één medium voortbewegend lichaam.
Voegen wij hierbij de ongelijke en weinig harmonische (weinig gestroomlijnde) vor-
men van het menselijk lichaam en de mogelijkheid tot "zell' voortstuwing dan wor-
den deze problemen onoverzichtelijk.

De "vormen van het menselijk lichaam" worden globaal omschreven door de
serie lengte- en breedtematen. door de diameters, de perimeters en de huidplooien.
maar ook door een serie welbepaalde lichaamssamenstellende maten zoals lichaams-
oppervlakte, de grootste dwarse lichaamsoppervlakte, het hydrostatisch gewicht. het
volume en de densiteit.

Specifiek worden echter in de hydrodynamica een reeks dimensieloze geo-
metrische verhoudingen gebruikt waarvoor eveneens antropometrische alternatieven
moelen worden gekozen.

Zo wordt de totale hydrodynamische weerstand bepaald door de sommatie van
wrijvingsweerstand + golfweerstand + druk- of wervelweerstand. De bijdrage van
elk van deze onderdelen wordt ondermeer bepaald door de waarde van de geometri-
sche verhoudingen van het lichaam.

Zo weten we dat de lengte-dikte verhouding een maat is voor de drukweerstand,
dat de lengte-oppervlakte verhouding een maat is voor de wrijvingsweerstand, dat de
slankheidgraad een maat is voor de golfweerstand en dat de lengte-breedte en de
lengte-diepte verhoudingen indicaties geven over de stroomlijn (cf. turbulente - la-
minaire stroming) van het lichaam.

De antropometrische alternatieven hiervoor worden geillustreerd door tabel l.
Complementair aan de hydrodynamische vormverhoudingen en in de kontext van

eerder beschreven probleemstellingen kan de hydrodynamische weerstand van onze
verschillende steekproeven bestudeerd worden, indien voldaan wordt aan het fe-
nomeen gelijkvormigheid. Daarom moet naast de dimensieloze vormverhoudingen
(tabet l) gewerkt worden met hydrodynamische dimensieloze vergelijkingsindexen.
Zo leert het fundamenteel hydrodynamisch onderzoek ons dat alle voortbeweging
van ondergedompelde lichamen onderworpen is aan de wet van Reynolds (PnaNorr.,
1952; McNrrr.r., 1968). De vergelijkingswet is een dimensieloze uitdrukking en
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wordt gebruikt als het Reynoldsgetal. Dit getal kan aanzien worden als een maat van
relatieve belangrijkheid van de inertie van visceuze krachten die een lichaam onder
water ondervindt (Groo, 1963).

Tesel I

Dimensieloze vormlaktoren

65

Lengte-breedte verhouding

Lengte-diepte verhouding

Lengte-dikte verhouding

Lengte-oppervlakte verhouding

Slankheidsgraad

Breedte-diepte verhouding

H
B
H
T
H2

-$
H2
s
HTtr
B

lichaamslengte
bi. acromion breedte

lichaamslengte
thorax xifoïdeus diepte

lichaamslengte2
grootspantoppervlakte

lichaamslengte2
lichaamsoppervlakte

lichaamslengte
lichaamsvolume r/3

bi. acromion breedte
thorax xifoïdeus diepte

Naargelang de vorm van het lichaam merken wij een grote variabiliteit in weer-
stand bij lagere Reynolds getallen. In verhouding tot de weerstandscoëffrciënten
bepalen de Reynoldsgetallen de graad van turbulente of laminaire stroom rond het
lichaam en derhalve de grootte van de wervel- en wrijvingsweerstand.

Ook de weerstand zelf, van een lichaam met bepaalde vorm, is pas vergelijkbaar
indien voldaan wordt aan de wet van Froude, uitgedrukt als Froude getal, en indien
het gelijkvormig wordt gemaakt door het lichaamsvolume of het lichaamsgewicht.
Het Froude getal zelf is de dimensieloze snelheidsgraad die een bepaald verband van
lengte en snelheid van een lichaam vergelijkbaar maakt met dat van een ander
lichaam (VeN Ler'.rr',rEREN et al., 1948). De hier opgesomde hydrodynamische
vergelijkingsverhoudingen zijn verklarend opgesomd in tabel 2.

Hydrodynamisch bepaalde lichaamssamenstellende maten

Lichaamsoppervlak.

ln het scheepsbouwkundig onderzoek is het "natte" oppervlak'een essentiële
faktor gebleken bij de meting van de weerstand die scheepsmodellen vertonen als zij
onder bepaalde omstandigheden door het water worden voortgesleept. Vergroting
van het "natte" oppervlak van een lichaam gaat gepaard met een toename van de

hydrodynamische weerstand.
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Tesel 2

Hydrodynamische verhoudingen als basis voor vergelijking

v.H snelheid x lichaamslengte
viscositeit water

snelheid@
weerstand

lichaamsgewicht
weerstand

lichaamsvolume
weerstand

Reynolds getal

Froude getal

Specifieke kracht index

Weerstand kracht index

Weerstand coêffrciênt (Co)

v

^/ e.H
Dp
G

Dp
A
D

rl.a. e.* I / 2 densiteit x grootspant-
oppervlak x snelheid

Wanneer deze algemene stelregel (voor geometrische lichamen) wordt toegepast
op de mens, beweren verschillende auteurs (Krnpovtcs, 1933 ; Tnws, l94l ; ONo-
pRrENKo, 1967; Fnur-rcNen, 1966) dat het oppervlak wel invloed heeft op de hy-
drodynamische weerstand.

Wij zijn geneigd te veronderstellen dat de invloed van het oppervlak op de
hydrodynamische weerstand van de mens verschillend is van die van het scheeps-
model, omdat de oppervlakte van het'menselijk lichaam geometrisch niet gelijk-
vormig is.

Onze keuze van de lichaamsoppervlakte als vormparameter wordt in de eerste
plaats bepaald door de belangrijkheid ervan in het fundamenteel hydrodynamisch
onderzoek, daarnaast vooral ook omdat een proefondervindelijke bewijsvoering van
bovenvermelde stelregel op het menselijk lichaam ten enen male ontbreekt.

Door middel van een vergelijkende analyse van de bestaande meetmethodes en
door eigen onderzoek is gebleken dat de meest preciese bepaling van de lichaams-
oppervlakte kan worden bekomen door een maximaal aantal perimeters over het
ganse lichaam uit te zetten tegen hun meethoogte. Onder deze voorwaarden is het
niet nodig naar een analogie te zoeken met geometrische lichamen maar passen wij
zoals VoN ScunllrNc (1954), enkel geometrische relaties toe op het menselijk
lichaam.

Deze oppervlakte bepaling is gebaseerd op een studie van WptNs,AcH (1938). Op
basis van een multipele stapsgewijze regressie analyse en het 95 % betrouwbaar-
heidsinterval blijken lengte en gewicht goede voorspellers van de lichaamsopper-
vlakte.

S = 0.01 l2 gewicht + 0.005 I lengte - 0.071 8.
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G rootspa ntopperv la k.

De term "grootspantoppervlak" is ontleend aan het scheepsbouwkundig on-
derzoek. Dit oppervlak is een maat voor de hoeveelheid water, die in zijwaartse
richting door een voortgesleept lichaam moet worden verplaatst en is daarom een
maat voor de grootte van de golfmakende weerstand (VaN LluurREN e/ al., 1948).

Het grootspantoppervlak komt overeen met de projektie van de grootste dwarse
oppervlakte van craniaal uit gezien van het rechtopstaande lichaam met de armen
gestrekt geheven en de handen samen (fig. 8).

Frc. 8. - Projektie van het grootspantoppervlak of grootste dwarse lichaamsoppervlakte.

Het is deze houding, maar dan horizontaal, die identiek is aan die welke bij het
slepen voor het meten van de (passieve) weerstand wordt gebruikt.

Ten gevolge de symmetrische en geometrische vorm van de scheepsboeg is het
grootspantoppervlak mathematisch berekenbaar. Willen wij dezelfde nauwkeurigheid
nastreven voor het dwarse oppervlak van het lichaam dan kan dit enkel binnen de
grenzen van de zo goed mogelijke benadering van het "ware" dwarse oppervlak. Om
de waarde van deze benadering na te gaan is het noodzakelijk een referentie dwars
oppervlak te bepalen,

Wij hebben hiervoor een beroep gedaan op de fotografie en de planimetrie. De
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proefpersoon staat rechtop, de armen maximaal vertikaal in het verlengde van de
romp geheven en met de handen samen. Een speciaal voor deze meting ontworpen
plexiglasplaat hangt horizontaal op ellebooghoogte. De plexiglasplaat is bedekt met
een raster van l0 cm bij l0 cm verdelingen en heeft een ellipsvormige opening in
het midden om de armen en hoofd houding van de proefpersoon niet te hinderen. De
plaat wordt horizontaal opgehangen vanuit de 4 hoeken en moet vertikaal aangepast
kunnen worden aan de verschillende cubiti hoogtes van de proefpersonen. Een foto-
toestel wordt in het verlengde van de lichaamsas gefixeerd en de scherpstelling van
de lens (Macro-Takumar I : 4.50 mm) wordt voor elke proefpersoon hernieuwd
t.o.v. het raster op de plexiglasplaat (fig. 9). De fotografische profielen zijn ont-
wikkeld en vergroot tot op 4/10 schaal. Elke foto wordt afzonderlijk gecontroleerd
tijdens de ontwikkeling om een zo groot mogelijke precisie van de schaalfoto te
verkrijgen.

Frc. 9. - Fotografische opname van de grootste dwarse oppervlakte.

De grootste dwarse oppervlakte wordt planimetrisch gemeten en verbeterd ten op-
zichte van de schaal.

De resultaten van deze meettechniek worden gebruikt ter vervanging van de
werkelijke dwarse oppervlakte en wordt verder in dit onderzoek de referentie dwarse
oppervlakte genoemd.

De voorspelling met behulp van de lichaamslengte en het gewicht geeft eens te
meer goede resultaten voor onze steekproeven.

X= 6.9256 gewicht + 3.5043 lengre - 377.156.

Hydroslalisch gewicht, volume en densiteit.

De voortbeweging van een lichaam in water gaat steeds gepaard met een water-
verplaatsing en is vrijwel steeds gekoppeld aan een golf- en wervelweerstand. De
maat voor die waterverplaatsing,is het volume. Analogie met het scheepsbouwkundig
onderzoek doet ons veronderstellen dat de kennis van het volume of de waterver-
plaatsing van belang is voor de bepaling van de hydrodynamische weerstand van het
lichaam.
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De meest eenvoudige manier om het lichaamsvolume te bepalen is via de
hydrostatische weegmethode. Het belang van het hydrostatisch gewicht als funktie
van het volume en als maat voor het drijfvermogen rechtvaardigt het gebruik van
deze parameters voor de verdere studie van de hydrodynamische weerstand van het
(menselijk) lichaam.

Aansluitend hierop veronderstellen wij zoals Ar.r.pv (1952) dat de densiteit van
het lichaam de hydrodynamische weerstand beïnvloedt en dus van belang is voor het
verdere onderzoek. De densiteit of het soortelijk gewicht is een maat voor het drijf-
vermogen van het lichaam. Hoe lager het soortelijk gewicht, hoe beter het drijf-
vermogen (PucH et al., 1960; PEanrsu el al., 1960-1961 ; WurscHnnx, 1966;
Szngo-Sz,qso, 1969 ; Sznro-WnHLSTAB et al., l9ll, e.a.).

Densiteit is een derde basis dimensie van het lichaam, naast lengte en gewicht
(BrHNrr. l96l).

Het hydrostatisch gewicht is gemeten door middel van een ophangsysteem
volgens de methode van Kercu el al. (1967) waarbij l0 opeenvolgende metingen
worden uitgevoerd na een voorafgaande aanpassing van de proefpersonen aan de
meetomstandigheden. De reproduceerbaarheid van de l0 metingen is bepaald op
basis van interne variatie berekeningen.

Het volume wordt verder bepaald volgens de wet van Archimeds mits correktie
voor het residueel volume en het gastro-intestinaal gas.

De densiteit is bepaald op basis van de verhouding ,

GewichtD-
Gewicht- Hydrostatisch gew.-residueel vol.

Regressie vergelijkingen met huidplooidiktematen als voorspellers waren in tegen-
stelling tot de bevindingen uit de literatuur en ten gevolge de homogeniteit van onze
steekproeven zeer onprecies.

De gemiddelde waarnemingen van alle onderzochte lichaamssamenstellende ma-
ten zijn samengevat in tabel 3.

Besluit en synthese

Het is gebleken dat zowel een fi.lndamenteel als toegepast hydrodynamisch on-
derzoek niet zonder een uitvoerige morfologische studie van de te bestuderen licha-
men kunnen uitgevoerd worden. Het is duidelijk dat de specifieke gerichtheid van
een hydrodynamisch onderzoek van het menselijk lichaam, impliceert dat (1") de
algemene vorm van het lichaam dient bepaald te worden op basis van een zo
volledig mogelijke serie antropometrische lengte-. breedte-, diepte- en diktematen I

en dat (2") de bestaande hydrodynamische wetten, principes en relaties gebaseerd
op geometrische en gestroomlijnde lichamen. specifiek dienen aangepast te worden
voor de weinig harmonische vorm en samenstelling van het menselijk lichaam.
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TÆeL 3

Gemiddelde waarden van lichaamssamenstellende maten

Studenten Substeekproef zwemmers

Parameter S.D. X s.D.

Lichaamsoppervl. (m2)
Grootspantopper. (cm2)

Hydrostatisch gew. (expiratie) (kC) (")
Hydrostatisch gew. (inspiratie) (kg)
Volume (expiratie) (l) (.)
Volume (inspiratie) (l)
Densiteit (gr.ml-t)

0.118 1.677
92.51 766.66
0.633 3.539
0.846 -t.677
7.329 67.80 I
7.786 74.534
0.0090 t 0709

1.665
767.43

3.936
- r.098
68.409
74.883

t.0760

0.1584
123.87

0.7 56
0.5 75
8.476
9. t08
0.0066

(*) Gecorrigeerd voor het residueel volume.

Zo is o.a. vastgesteld (Cr-rnvs, 1976) dar. het menselijk lichaam voor hydro-
dynamische normen niet gestroomlijnd is, en derhalve geen aanleiding geeft tot la-
minaire stroming ; dat de lichaamsoppervlakte van de mens in tegenstelling tot de
gangbare fysische wetten, de grootte van de weerstand niet beïnvloeden dat tenge-
volge van zijn specifieke vorm de wrijvingsweerstand zeer miniem is.

De vormfaktoren behouden een dominante invloed op de weerstand zoals in het
fundamenteel fysisch onderzoek, maar niet alle wetten en principes zijn toepasselijk
op het menselijk lichaam. Zodrahet lichaam zichznll gaat voortbewegen (zwemmen)
vervalt de invloed van de morfologie geheel.

Het is duidelijk dat de antropometrie en de studie van de lichaamsafmetingen in
het algemeen hier een specifieke bestemming en een belangrijke plaats krijgen toe-
bedeeld in het fysisch hydrodynamisch en fysisch biomedisch onderzoek.
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